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ЗАГАЛЬНА Х А РА К ТЕРИ С ТИ К А  РОБОТИ

Актуальність проблеми. Кругообіг вуглецю д глобальному масшта­
бі — це найважливіший для людства біогеохімічний цикл. В ньому 
беруть участь невеликі за масою, але досить рухливі компоненти 
атмосфери, високочутливі до порушень рівноваги, спричинених люд­
ською діяльністю. Вони можуть істотно впливати на погоду та клімат 
планети. Атмосфера обмінюється вуглецем з рослинністю суші, грун­
том та океанами. На даний час по всьому світу створено мережу 
вимірювальних станцій для виявлення суттєвих змін в кругообігу вуг­
лецю, від якого в буквальному розумінні залежить майбутнє людини 
на Землі.

Концентрація вуглекислого газу в атмосфері постійно зростає і на 
даний час на 25% перевищує величину, що спостерігалася протя­
гом першої половини минулого століття (до початку так званої індус­
тріальної ери). Спалювання різних видів палива та зміни в землеко­
ристуванні (зменшення площ лісів та збільшення площ сільськогоспо­
дарських угідь) спричинили велику емісію С О 2 в атмосферу. Ріст 
концентрації СО 2 , який спостерігається за останні 100 років, стано­
вить майже половину від загальної його емісії за рахунок природних 
факторів за той самий період. Оскільки продовження росту концент­
рації атмосферного СОг може призвести до глобальних кліматичних 
змін, то суттєвою є проблема прогнозу таких змін відлов' шо до май­
бутніх сценаріїв емісії вуглекислого газу в атмосферу в результаті 
господарської діяльності людства.

Протягом останніх десятиліть з’явилася низка математичних моде­
лей, які описують кругообіг вуглецю в біосфері, як на глобальному, 
так і на регіональному рівнях. З а  ступенем деталізації їх  можна кла­
сифікувати наступним чином: боксові та географічно-розподілені. 
Серед проблем, що виникають при розробці та реалізації таких мо­
делей важливе місце займає проблема моделювання як прямих, так і 
зворотних зв’язків між концентрацією вуглекислого газу в атмосфері, 
рослинністю суші, змінами землекористування та клімату. У  відомих 
моделях симулюються тільки окремі з них, що пов'язано з певними 
труднощами в зборі та обробці інформації про різні рослинні фор­
мації планети.

В дисертаційній роботі, використовуючи діакоптичний підхід (ме­
тод розбиття), розроблено математичну' модель глобального круго­
обігу вуглецю в біосфері, яка 'дозволяє здійснювати імітаційне мо-
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делювання із врахуванням вказаних вище прямих та зворотних зв’яз­
ків.

Зв ’язок роботи з науковими програмами, планами, томами. Робо­
та виконувалася в рамках проекту 05.02.02/ Q02K-95 Державної нау­
ково-технічної програми “Перспективні інформаційні технології і сис­
теми'’ Д К Н Т П П  України та господарських договорів з Національ­
ним агентством з питань інформатизації при Президентові України.

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є ство­
рення математичної моделі глобального кругообігу вуглецю в біосфері, 
яка описує процеси обміну вуглецем на регіональному та глобальному 
рівнях і враховує прямі та зворотні зв’язки між концентрацією вугле­
цю в атмосфері, рослинністю суші, кліматичними змінами в окремих 
регіонах планети та змінами в землекористуванні.

Д ля досягнення пос тавленої мети вирішувалися наступні завдання:
- побудова математичної моделі регіонального • ругообігу вуглецю 

в біосфері;
- побудова математичної моделі глобального кругообігу вуглецю з 

використанням діакоптичного підходу;
- вибір та аналіз апроксимаційних залежностей виразів для потоків 

вуглецю в моделі регіонального кругообігу:
- розробка алгоритмів та програмних за і обів для здійснення іміта­

ційного моделювання кругообігу вуглецю в окремому регіоні.
Методи досліджень. Основу методології досліджень склад.,є роз­

роблений в дисертаційній роботі діакоптнчний підхід до моделювання 
глобального кр)тообігу вуглецю в біосфері, який дає можливість роз­
членувати глобальний кругообіг на сукупність регіональних і.руго- 
обігів вуглецю, що взаємодіють між собою через атмосферу. Також 
широко використовуються методи обчислювальної математики, прог­
рамування та теорії апроксимації.

Наукова новизна одержаних результатів полягає в наступному:
- запропоновано і розвинуто діакоптичний підхід до моделювання 

глобального кругообігу вуглецю в біосфері, який дозволяє розв'язу­
вати весь комплекс задач дослідження вуглецевого цикл,, в біосфері 
та враховувати фактори, що на нього впливають, як на глобальному, 
так і нг регіональному рівнях;

- розроблено метод формування математичної моделі кругообігу 
вуглецю на регіональному рівні, який пазується на розоптті кожного 
регіону на ряд трав’яних і лісових підсистем;
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- розроблено метод формування математичної моделі глобального 
кругообігу вуглецю на основі регіональних моделей та рівнянь зв’язку, 
що відображають зв’язок сусідніх регіонів через атмосферу;

- проаналізовано та обгрунтовано вибір аналітичних виразів для 
опису потоків вуглецю між окремими блоками системи “атмосфера- 
рослини-грунт” в межах регіону;

- розроблено метод підрахунку потоків вуглецю між регіонами з 
використанням “рози вітрів” ;

- створено алгоритми імітаційного моделювання кругообігу вуглецю 
в окремому регіоні;

- досліджено залежності фотосинтезу від температури, освітле­
ності та вмісту вуглекислого газу в атмосфері; часові залежності 
фотосинтетично-активної радіації, продуктивності і відмирання рос­
лин, розкладу гумусу та мертвої органічної речовини.

На захист виносяться:
- діакоптичний підхід до моделювання глобального біосферного 

циклу вуглецю;
- математична модель кругообігу вуглецю на регіональному рівні;
- математична модель глобального кругообігу вуглецю на основі 

регіональних моделей та з врахуванням зв’язку регіонів через атмо­
сферу;

- метод оцінки потоків вуглецю між регіонами на основі “рози 
вітрів” ;

- аналітичні залежності для опису потоків вуглецю в регіональній 
моделі;

- алгоритм числового розв’язування рівнянь математичної моделі 
глобального кругообігу вуглецю;

- алгоритми імітаційного моделювання кругообігу вуглецю в окре­
мому регіоні.

Практична цінність. Розроблений діакоптичний підхід до моделю­
вання кругообігу вуглецю дає можливість враховувати сезонні зміни 
параметрів моделі, специфічні відмінності окремих регіонів, а також 
здійснювати імітаційне моделювання:

- впливу екологічних катастроф в окремих регіонах на клімат пла­
нети;

- результатів керованого і некерованого антропогенного впливу на 
природу;

- впливу на клімат планети таких факторів, як зміна площ сільсько­
господарських угідь, вирубування лісів, лісові пожежі, меліоративні
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роботи, зростаючі енергетичні потреби людства.
Запропоновані і розвинуті в роботі підходи до імітаційного мо­

делювання кругообігу вуглецю на регіональному рівні можуть бути 
використані для побудови математичних моделей різних регіонів пла­
нети з врахуванням специфіки протікання біохімічних процесів в них.

Запропоновані в дисертації моделі та методики їх побудови можуть 
застосовуватися для дослідження широкого класу задач моделювання 
біогеохімічних циклів азоту, фосфору, кисню, води та інших основ­
них хімічних елементів.

Реалізація результатів роботи.
Розроблені в дисертаційній роботі методи та алгоритми покла­

дено в основу створених програмних засобів для імітаційно, о мо­
делювання кругообіг)- вуглецю в окремому регіоні та аналізу залеж­
ностей окремих складових цього біогеохімічного циклу. Результати 
досліджень використано в ході виконання господарських договорів та 
проектів науково-технічних програм.

Особистий внесок. D усіх працях, написаних у співавторств ав­
тори взяли рівну творчу участь. Крім того автору дисертації нале­
жить: в [1] — підходи до оцінки потоків вуглецю між окремими регіо­
нами; в [2] — аналіз аналітиччих залежностей для потоків вуглецю 
в межах регіональних екосистем; в [3, 7] алгоритми імітаційного 
моделювання.

Апробація роботи. Основні результати роботи доповідались та об­
говорювались на Четвертому україно-роеійсько-китайському симпо­
зіумі з космічної науки і технології (Київ, 1996 p.), Всеукраїнській 
науковій конференції “Розробка та застосування математичних ме­
тодів в науково-технічних до' л іч ен н я х ” (Львів, 1995), Міжнародній 
конференції “Системний аналіз в екології"' (Севастополь. 1996 p.), 
Другій міжнародній конференції “Теорія і техніка передачі, прийом)' 
та обробки інформації” (Туапсе, 1996,, Другій українській конфе­
ренції з автоматичного керування “Автоматика-95" (Львів, 1995), 
Третій українській конференції з автоматичного керування “Автома- 
тика-96” (Севастополь, 1996), Всеукраїнській науковій ’.онференції 
“Коп’ютерні технотогії друкарства: алгоритми, сигнали, системи" 
(Львів, 1996).

Публікації. З а  матеріалами дисертації опубліковано 10 наукових 
праць.

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, ч<>-
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тирьох розділів, висновків, додатку, та містить 154 сторінки машино­
писного тексту, 25 рисунків, 6 таблиць і список літератури з 143 
назв.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі викладено основні питання, які становлять предмет до­
слідження; обгрунтовується їх важливість та актуальність. Вказано 
мету дисертаційної роботи і сформульовано положення, які вино­
сяться на захист; подано короткий зміст роботи.

У першому розділі подається загальна характеристика вупецевого 
циклу, головних потоків вуглецю та їх часових характеристик; даєть­
ся огляд праць зарубіжних та вітчизняних авторів, які присвячені 
цій проблемі; проводиться порівняльний аналіз відомих підходів до 
моделювання кругообігу вуглецю в біосфері. Н а основі детального 
аналізу стану проблеми сформульовано конкретні задачі математич­
ного моделювання кругообігу вуглецю в біосфері.

Розглядаються глобальні моделі циркуляції атмосфери, які опи­
сують біофізичну взаємодію між поверхнею суші та атмосферою; 
географічно розподілені моделі рослинних ландшафтів, які відобра­
жають зміни в рослинному покриві суші, викликані змінами кліматич­
них умов; біогеохімічні моделі наземних екосистем, які симулюють по­
токи вуглецю та мінеральних речовин всередині та між рослинністю, 
детритом та грунтом. Показується обмеженість даних моделей при їх 
застосуванні до вивчення прямих та зворотних зв’язків між кліматом 
і рослинним покривом суші.

Розкривається підхід Будико до моделю ванп глобальної цирку­
ляції атмосфери, що базується на двох кліматичних параметрах: ра­
діаційному балансі та індексі сухості. Показано, що ці параметри ви­
значають бадане енергії та води, і вони пов’язані з продуктивністю та 
розподілом рослинності. Радіаційний баланс визначається різницею 
між адсорбованою та довгохвильовою радіацією. Показано також, 
що специфічні величини індексу сухості визначають головні геобо­
танічні зони в тундрі, лісах, степах, напівпустелях, пустелях. Різниці 
в радіаційному балансі всередині кожної зони визначаюг, її фізіоло­
гію. Наприклад, ліс може бути бореальним, помірним, субтропічним 
або тропічним, залежно від температурної зони.

Описано структуру моделі Крапівіна-Тарко глобального круго­
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обігу вуглецю в системі “атмосфера-рослини-грунт” , яка береться 
за основу в дисертаційній роботі при побудові регіональної матема­
тичної моделі. В цій моделі виділяються такі резервуари вуглецю: 
атмосфера, жива трав’яна фітомаса, підстилка і кореневі залишки 
трав’яної екосистеми, гумус трав'яної екосистеми, зелена фітомаса 
лісової екосистеми, деревина і корені живих дерев, підстилка і коре­
неві залишки лісової екосистеми, гумус лісової екосистеми.

Показано, що основними недоліками відомих підходів до побу­
дови моделей вуглецевого циклу є ігноруванням в основному: неод­
норідним характером протікання біохімічних процесів в різних регіо­
нах планети, сезонними змінами параметрів моделей, стохастичним 
характером окремих складових вуглецевого циклу.

В другому розділі пропонується і розвішається діакоптичний під­
хід до моделювання кругообігу вуглецю в біосфері. При цьому мате­
матична модель глобального кругообігу формується на основі регіо­
нальних моделей та рівнянь, що відображають взаємний зв'язок ре­
гіонів через атмосферу.

В запропонованому підході вся поверхня земної суші (або її час­
тина) розбивається на окремі (відносно однорідні за своєю струк­
турою) регіони, кількість яки '- в принципі не обмежена. Припус­
кається, що більша частина біогеоценозів має подібні функціональні 
залежності, але для різних регіонів і підсистем параметри цих залеж­
ностей від чзняються. Д ля кожного регіону, в залежності віт його 
специфіки, додаються чи виключаються окремі блоки, будується своя 
система диференціальних рівнянь, змінюються параметри.

Також припускається, що регіональна система “атмосфера-рос- 
линність-грунт” складається з  ряду підсистем двох типів (трав'яних
і лісових), котрі взаємопов'язані між собою через атмосферу. Число 
трав’яних підсистем рівне п гд, число лісових підсистем — Tlr/■

Нехай кожна трав’яна система розГлта на ряд блоків: влтлець 
живої фітомаси рослин, вуглець підстилки і кореневих залишків, влт­
лець гумусу. Відповідно, кожна лісова система складається г» наступ­
них блоків: вуглець зеленої фітомаси, вуглець деревини і коренів жи­
вих рослин, вуглець підстилки і кореневих залишків, вуглець гумусу. 
Оскільки кущові та лісові системи складаються з однакових блоків, 
то надалі такі системи для простоти називатимуться лісовими.

Схема регіонального кругообігу вуглецю в такому випадку має 
вигляд, представлений на рис.1. Номери блоків означають тут на­
ступне: 1 — атмосфера; 2-4 — складові трав’яних підсистем (відпо-



відно, трава, підстилка і кореневі залишки, гумус); 5-8 — складові 
лісових підсистем (відповідно, листя, деревина і корені, підстилка 
і кореневі залишки, гумус); 9 — антропогенні і неантропогенні ви­
киди вуглецю в атмосферу; 10 — сумарний потік вуглецю із сусідніх 
регіонів.

Р и с .І .  Схема регіонального кругообігу вуглецю

Доцільність розбиття регіону на окремі підсистеми зумовлена тим, 
що для кожного регіону, в принципі, відомо скільки в процентному 
відношенні займають території з тим чи іншим різновидом рослин­
ного світ}г, що значно спрощує процедуру формування моделі.

Позначимо через х та вміст вуглецю в атмосфері над r -м регіоном, 
а вміст вуглецю в окремих блоках г-тої трав’яної чи лісової підсистеми 
ЦЬОГО регіону позначимо через X ^  з відповідними нижніми індексами. 
Отже, Xrg — вміст вуглецю в окремих блоках трав’яної підсистеми 
(хі'дд -  в траві, хідг —  в підстилці і кореневих залишках, XrJd — в

гумусі), X 1r J  — в окремих блоках лісових підсистем (X1rlI  -  в листях,
(*) • (і) . x TSw ~  в деревині та коренях живих рослин, Xyr L — в підстилці та

кореневих залишках, XirJd — в гумусі), причому і =  1 , 2 , . . . ,  п гд для
трав яних підсистем та і =  1 , 2 , . . . ,  тг,./ для лісових підсистем. Че-

(*) (*) . . рез Vrg та v rj  з відповідними додатковими нижніми індексами позна­
чимо швидкість надходження (потік) вуглецю з одного блоку в інший



в межах окремих трав’яних чи лісових підсистем. При цьому будемо 
використовувати додаткові нижні індекси, які означають наступне: 
а  — атмосфера, д —  трава. І — листя, w  — деревина та корені, г  — 
підстилка та кореневі залишки, d  — гумус. Так, наприклад, потік 
вуглецю із атмосфери регіону у фітомасу трав’яних рослин позна­
чимо через Vrgag, потік із гумусу лісової підсистеми в  атмосферу —

(>) • через Jda 1 т.д.
Із врахуванням прийнятих позначень та наведеної на рис. 1. діаг­

рами потоків записуємо диференціальні рівняння, які описують кру­
гообіг в у г л е ц ю  в регіональній системі атмосфсра-рослинність-грунт, 
у вигляді

, Hrj 
CLX'

8

= S (-uS'* + vSra + VrgHa) +
І=1

+ І 2  ( - V r fa !  +  Vr}ra + Vr f d a ) + 1V + Уг\

d t
I =  I

T lr f

I =  I
А  (*)aXry1  _  (і) , (») • _  1 2  п

I .  —  V r q q r  ^  v r q a q y  1 ~  W  * * * » JLr g >—  r g g r  ~  ^ r g a g y  "  *}¥ • • * > ' * r g i

(0 . ■
) -і- «Д*) 2 ~  1 2 ті

r n r d  r q r a  ' v r q q r i  * -r-  I , Z ,  . . . ,  ilr g >

dXygr _
~71 ^ r g r d  v r g r a  ^ r g g r )  ‘  ^  * * * » f b r P

м  ~ V r g d a + V r g r d '  * —  I j  2 ,  . . .  ,  H r 9 !

J i)

=  - « і / / »  -  «%■ +  * !•/«/• * =  1 , 2 , . . . ,  n r / ;

d x ^%
W  __

I

,.W _  ,,W -I- - I - i — 1 '2 n  cr f r a  r f r d  v f i r  r f w r ^  I  -  I ,  Z ,  . . . ,  T l r f ,

d t
.(*■)

rf d —
-  u T f d a  ^  v V f rd ' '

Перше рівняння системи відображає динаміку зміни вмісту вуг­
лецю в атмосфері, друге, третє та четверте рівнянім — в компонен­
тах трав’яних підсистем, а рівняння з п'ятого по восьме — в ком­
понентах лісових підсистем. У першому рівнянні V r змінна, що
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відображає притік вуглецю п атмосферу над регіоном з інших, не вка­
заних вище, джерел даного регіону. Такими можуть бути джерела 
як антропогенного, так і неантропогенного походження. Прикла­
дом антропогенного джерела може служити вуглець. який виділяється 
в результаті інтенсивної господарської діяльності. Прикладом дже­
рела неантропогенного походження може бути вулканічна діяльність. 
Припускається. ЩО ПОТІК V r  є відомим. В перше рівняння входить 
також змінна уг. яка відображає сумарний потік вуглецю із сусідніх 
регіонів.

Математична модель глобального KpjfooRiry вуглецю формується 
на основі регіональних моделей і виразів зв'язку, що відображають 
взаємний вплив сусідніх регіонів (див. рис.2, де г  — порядковий 
номер регіону, у, j  — потік вуглецю між г-м та j - м регіонами).

\ \  / /  

C D = C D

Рис.2. Схема взаємного впливу сусідніх регіонів

Кількіс ть регіонів M . на які можна розбити поверхню суходолу, в 
принципі необмежена. Істотним фактором при розби;ті на регіони є 
х рактерна специфіка (як якісна, так і кількісна) протікання в них 
біохімічних процесів.

Для спрощення подальших викладок математична модель регіо-. 
нального крхтообігу представляється у вигляді матричного рівняння

X 1r = F  (Xr,  Vrtyr t I),  (1)
де Fr — матриця-стовпець нелінійних функцій: X r =  ||x ra. AVffv, 
X rfi . X rgj, X rjt . X rfu.. X rf r , X rJti\\r ~  матриця-стовпець невідо-

і-- Il (О (?) • ( ) її у’" _ И (і) _(-1
МИХ, ПрИЧОМ у ^ r y g  — | |Х г^у , % г у у ............^ r g g  ||? * * r y r  — \ \ ^ r9 r » ^ r g r  у • • • *

х \ " 7 ] Il І Т.Д.
Змінна у,-, яка входить в (1). відображає потоки вуглецю з сусідніх 

(тобто таких, які безпосередньо межують між собою) регіонів. Зна­



чення цієї змінної пропорційне концентрації вуглецю в атмосфері над 
сусідніми регіонами, тобто

м
Уг =  'У *] QrjEjai 

J = I j y r

(2)

де вГ) коефіцієнти пропорційності, які визначаються на основі 
наступних міркувань. Нехай L rj -  спільна границя г-го та j - го 
регіонів. Таку границю бажано проводити через сітку м еороло- 
гічних станцій, які здійснюють регулярні заміри напрямку і сили 
вітру. Отже, можна припустити, що для кожної точки границі поділу 
регіонів відома так звана ’ роза вітрів-’ — векторна діаграма, яка 
характерним режим вітру в даному місці за результатами багаторіч­
них спостережень. Довжини векторів, що розходяться від центру 
діаграми у різних напрямках, пропорційні повторюваності та силі 
вітру цих напрямків. C jrMj' векторів рози вітрів у досліда^-ваній 
точці позначимо через w.  Цей сумарний вектор є функцією часу і 
залежить від місця спостереження.

Враховуючи сказане, потік вуглецю через границю поділу між г-м 
та j -м регіонами можна обчислити за допомогою очевк ідюї формули

де y rj  — ЗОВНІШНІЙ ПО ВІДНОШеННЮ ДО Г-ГО регіону ПОТІК BJrHieniO
із сусіднього j- ro  регіону; kjf/ — коефіцієнт перерахунку загаль­
ного вмісту BJTOeuro (в атмосфері над j -м регіоном) в усереднену 
по висоті його концентрацію, ^ ( / , і )  — кут між сумарним вектором 
рози вітрів і нормаллю до границі розділу, причому спрямована ця 
нормаль всередину г-го регіону. Отже, для коефіцієнтів Orj можна 
записати формулу Orj =  kjB J ^ rj w  ( I ,  t )  cos гр ( I ,  t )  dl.

Після підстановки усіх виразів зв’язку (2) у рівняння (1) для всіх 
регіонів планети (г =  1 , 2 , . . . ,  Л /) отримуємо математичну модель 
глобального кругообігу вуглецю у вигляді

f  rj
y rj  [ t )  =  X j ukjo /  W (I,  t )  i-os ф  { I ,  t)  dl ,  

• J о

X '  =  F ( X , V , t ) , (3)

де X  =  H X l l X 2, . , .  , X a,  f
=  ІІЙ, 1>„ , , . . I l T ---- и о тп іп=  ||* і .« г , .......V m W1

Х д,|| — матриця-стовлець невідомих, V  =  
матриця-стовпець внутрішніх ("регіональних)

10



11

викидів вуглецю в атмосферу. Число рівнянь і число невідомих в цій
M

моделі дорівнює п =  Л / +  £  (3nry +  4nrf).
Г =  і

Система рівнянь (3) є в загальному випадку системою великої 
розмірності з досить складними правими частинами. Для її число­
вого розв'язування використовується підхід, який враховує "латент­
ність" -  суттєві відмінності п швидкостях протікання окремих скла­
дових досліджуваних процесів.

Третій розділ присвячено математичному моделюванню потоків 
вуглецю між окремими блоками системи “атмосфера-рослини-грунт" 
на регіональному рівні. Зокрема розглянуто математичні моделі про­
цесу фотосинтезу з метою оцінки динаміки зміни біомаси мослин 
під впливом таких факторів зовнішнього середовища, як вміс т вуг­
лекислого газу в атмосфері, температура повітря, кількість фотосин­
тетично активної радіації, забруднення навколишнього середовища, 
пора року та.іній.

Для ряду типів рослин проаналізовано залежність величини фото­
синтезу від температури. Показано, що максимуми величини фото­
синтезу відповідають певним оптимальним температурам, які *■ різни­
ми для різних типів рослин. Дос ліджено такой залежність прсщесу 
фотос интезу від освітленості. При цьому враховано інтенсивності 
падаючої та відбитої довгохвильової сонячної радіації та фотосинте­
тично активного короткохвильового опромінення.

Денна сукупна доза опромінення визначається шляхом інтегру­
вання вказаних вище інтенсивностей за період від схспу сонця до його 
заходу. Поширення фотосинтетично активного опромінення всере­
дині крони дерев моделюється законом Ламберта. Показано, шо для 
різних типів рослин характерні різні оптимальні умови фотосинтезу 
в залежності від освітленості. В розділі досліджено також залежності 
величини фотосинтезу від концентрації вуглекислого газу в повітрі.

Використовуючи розглянуті залежності процесу фотос интезу від 
температури, освітленості та вмісту вуглекислого газу в атмосфері, 
побудовано математичну модель, яка відображає динаміку приросту 
біо.' .аси різних типів рослин. При цьому припускаються, що темпе­
ратура повітря та освітленіс ть змінюється за періодичним законом 
(близьким до гармонічного).

Проаналізовано вирази для потоків вуглецю. яь: входять в матема­
тичну модель кругообігу на регіональному рівні. Зокрема, розглл-
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нуто потік вуглецю, який відображає процес споживання атмосфер­
ного вуглекислого газу на побудову біомаси рослин (потік вуглецю 
з блоку "атмосфера” в блоки “зелена фітомаса” ). Аналітичні ви­
рази для цього потоку відображають динаміку споживання атмосфер­
ного вуглецю в залежності від енергії сонячної радіації, концентрації 
вуглекислого газу в атмосфері, температури, забрудненості середо­
вища. вологості грунту та біомаси рослин. Вказані залежності роз­
глянуто окремо для трав'яних і для лісових підсистем.

Розглянуто математичні моделі для опису потоків вуглецю, пов’я­
заних з розкладанням мертвої органічної речовини (потік вуглецю з 
блоку "підстилка і кореневі залишки" в блок,“атмосфера” ) та гумусу 
(потік з блоку "гумус’ в блок “атмосфера"). Ці процеси залежать від 
температурі;, вологості грунту і забрудненості середовища. Розгля­
нуто математичні описи для процесу відмирання деревини та коренів 
в лісових підсистемах, а також моделі інших потоків.

В четвертому розділі описано створені програмні засоби для мо­
делювання кругообігу вуглецю в окремому регіоні та подано резуль­
тати числових експериментів по імітаційному моделюванню цього 
процесу і дослідженню окремих його складових.

Детально проаналізовано процо фотосинтезу та його залежності 
від температури, освітленості та концентрації вуглекислого газу в 
повітрі. Досліджено сезонну залежність величини фотосинтезу, по­
казано наявність двох максимумів приросту біомаси на протязі теплої 
пори року.

Здійснено імітаційне моделювання кругообігу вуглецю в регіональ­
ній системі “атмосфера-рослини-грунт” , зокрема досліджено динамі­
ку зміни вмісту вуглекислого газу в атмосфері, спричинену його рап­
товим викидом (вулканічна діяльність). Показано, що досліджувана 
система намагається при цьому' зменшити вплив раптового викиду і 
переходить в нове положення рівноваги, тобто має місце від’ємний 
зворотній зв’язок. Показано динаміку зміни вмісту вуглецю в дере­
вині та гумусі в ході перехідного процесу. Здійснено числове мо­
делювання і дослідження аналогічних залежностей для процесу по­
стійного викиду вуглекислого газу в атмосферу (господарська діяль­
ність).

Програмні засоби створено з використанням мови Turbo Pasc al.
В додатку наводяться тексти програм.
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ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

1. Розроблено діакоптичний підхід до математичного моделюван­
ня глобального кругообігу вуглецю d біосфері, який базується на 
розбитті планети на ряд регіонів і описі кожного з них своєю ма­
тематичною моделлю та враховується зв'язок сусідніх регіонів через 
атмосферу. Запропонований підхід розширю» область адекватності 
моделі, дає можливість враховувати неоднорідність протікання біо­
хімічних процесів у різних регіонах планети, здійснювати імітаційне 
моделювання:

- впливу екологічних катастроф в окремих регіонах на клімат пла­
нети;

- результатів керованого і некерованого антропогенного впливу на 
природу;

- вплив на процеси кругообігу вуглецю таких факторів, як зміна, 
площ сільськогосподарських угідь, вирубування лісів, лісові пожежі, 
меліоративні роботи та іпш.

2. Запропоновано та обгрунтовано процедуру формування регіо­
нальної математичної моделі кругообігу вуглецю, яка базується на 
розбитті кожного регіону на ряд трав’яних і лісових підсистем та 
враховує потоки вуглецю між окремими блоками цих підеш ом. При 
цьому суттєво спрощується процедура визначення параметрів про­
тікання біохімічних процесів. В модель входять блоки, які відобра­
жають антропогенні і неантропогенні викиди вуглецю в атмосферу, 
а також потоки вуглецю із сусідніх регіонів.

3. Розроблено метод формування математичної моделі глобаль­
ного кругообігу вуглецю на основі регіональних моделей та рівнянь 
зв'язку, які відображають взаємний зв’язок сусідніх регіонів через 
атмосферу. При формуванні рівнянь зв'язку використовуються дані 
про “розу вітрів' в точках межі поділу регіонів.

4. Для регіональних моделей кругообігу вуглецю проаналізовано 
та обгрунтовано вибір аналітичних виразів для опису потоків вуглецю 
між окремими блоками в системі "атмосфера-рослини-грунг .

". Для числового розв'язування рівнянь моделі запропоновано ал­
горитм. який враховує суттєві відмінності в швидкостях протікання 
окремих складових процесу кругообігу вуглецю.

G. Створено програми’ засоби та здійснено імітаційне моделювання 
кругообігу вуглецю для окремого регіону, досліджено динаміку зміни 
вмісту вуглекислого газу в атмосфері, спричинену як його раптовим,



так і пос тійним викидами, а також досліджено сезонну залежність ве­
личини фотосинтезу та продуктивності рослин з врахуванням зміни 
температури, освітленості та концентрації вуглекислого газу в по­
вітрі.
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Розроблено діакоптичний підхід до моделювання кругообігу вуг­
лецю в біосфері, який враховує специфіку протікання біохімічних 
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атмосферу. Проаналізовано потоки вуглецю між окремими блоками в 
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рота углерода в биосфере, который учитывает специфику п р о ''1- 
к ч т я  биохимических процессов в разных регионах планеты. Mo-
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взаимное влияние1 соседних регионов через атмосферу. Проана­
лизированы потоки углерода между отдельными блоками в системе 
“атмосфсра-растения-почва” . Разработан алгоритм и программные 
средства имитационного моделирования..
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Dachuk Y.S. Diacoptical approach to modelling the global carbon 
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Th(>sis for a candidate’s degree by speciality 01.05.02 — m athem a­
tical modelling and numerical m ethods.- S tate scientific and research 
institute of information infrastructure of the National agency on in­
formatization by the President of Ukraine, Lviv, 1996.

The diacoptical approach is developed for modelling carbon cycle 
in the biosphere, which takes into account the distinctive features of 
biochemical processes continuance in different regions of the planet. 
The model of global cycle is formed on the basis of regional cycles 
models and constraint equations which display m utual influence of 
the neighbouring regions through the atmosphere. Flows of carbon 
between separate blocks in system ’’atm osphere-plants-soil” arc ana­
lysed. Algorithm and software for simulation is developed.

Key words: carbon cycle, biosphere, m athem atical model, diacop­
tical approach, numerical m ethod, simulation.
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